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ЕВРОПЕЙСКАЯ ЮЖНАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ И
ТЕЛЕСКОПЫ VLT НА ПАРАНАЛЕ
Одним из важнейших в мире наблюдательных комплексов явля-
ются телескопы Very Large Telescope (VLT) Европейской южной
обсерватории (ESO) на Серро Параналь. В данной обзорной лек-
ции даётся характеристика организации ESO и телескопов VLT и
проводится небольшая выборка научных работ. Особое внимание
уделяется вопросу важности телескопов VLT для российских учё-
ных и перспективам использования данных из ESO и VLT сегодня
и в будущем.
The Very Large Telescope (VLT) of the European Southern Observa-
tory (ESO) on Cerro Paranal is one of the most influential observing
complexes in the world. In this overview lecture, an introduction to
the ESO organization and VLT telescopes is presented, along with a
small selection of scientific works. Particular attention is given to the
importance of the VLT for the Russian scientific community, as well
as to present and future perspectives for making use of ESO and VLT
data.
Введение
Определяющим инструментом для космических исследований
всегда являлась астрономическая обсерватория. Первые, простые с
технической точки зрения обсерватории были построены отдельны-
ми исследователями или небольшими группами людей. Позже такой
задачей, ввиду усложнения требований к точности и чувствительно-
сти приборов, могли заниматься только институты или университе-
ты или даже группы, состоящие из нескольких институтов. В наши
дни это зачастую дело международное, к которому присоединяются
не только отдельные единицы-институты, но даже целые националь-
ные академии и министерства.
Самой большой организацией, занимающейся построением теле-
скопов и обсерваторий, а также их управлением, является Европей-
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ская южная обсерватория ESO (European Southern Observatory, пол-
ное название — European Organization for Astronomical Research in
the Southern Hemisphere), созданная в 1962 г. В данный момент в
неё входят 15 стран — Австрия, Бельгия, Бразилия, Великобрита-
ния, Германия, Дания, Испания, Италия, Нидерланды, Португалия,
Финляндия, Франция, Чехия, Швейцария и Швеция. Бюджет ESO
составлял 163,2 млн евро в 2010 г., а число рабочих и сотрудников —
около 730 человек [1].
Как правило, страны ESO участвуют в организации на услови-
ях оплаты вступительных и членских взносов, но есть также другие
оговорённые условия (например, разработка детекторов или оптиче-
ских элементов). Членство в ESO позволяет учёным соответствую-
щих стран и институтов бесплатно публиковать свои работы в ре-
цензируемом журнале Astronomy and Astrophysics и получать пол-
ную финансовую поддержку при проведении наблюдений в обсерва-
ториях организации. Другими словами, все астрономы институтов-
членов ESO, от студентов до профессоров, могут (при принятой за-
явке!) бесплатно приезжать в обсерватории в Чили, проводить свои
наблюдения и публиковать их результаты в признанном журнале без
каких-либо грантов или отчётов, что для обычного учёного, конечно,
очень удобно.
Данная обзорная лекция посвящена лишь одному из наблюда-
тельных комплексов в чилийской пустыне Атакама, которыми управ-
ляет ESO: телескопам VLT на Серро Параналь (высота 2 600 м). По-
мимо телескопов VLT, на Паранале также расположены обзорные
телескопы VISTA и VST. Кроме Паранальской обсерватории в спи-
сок инструментов ESO входят несколько оптических телескопов на
пике Ла-Силья (высота 2 400 м) и 12-м субмиллиметровый телескоп
APEX на пике Чайнантор (высота 5 100 м). И наконец, ESO явля-
ется партнёром в международном проекте ALMA, который будет
представлять собой интерферометр из 66 радиотелескопов (в насто-
ящее время предварительные научные наблюдения уже начались и
достроена примерно одна треть всего массива).
Телескопы VLT
Общие сведения
Как уже отмечалось, телескопы VLT расположены на пике Пара-
наль на высоте 2 600 м. Сам пик Параналь находится на 24◦38′ ю. ш.
2
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′ в. д., примерно в 12 км от побережья Тихого океана. Здесь
сверхнизкий уровень атмосферных осадков (меньше 10 мм в год), и
по виду это место очень напоминает планету Марс. Такие погодные
условия способствуют наблюдениям на всех длинах волн, особенно в
инфракрасном диапазоне; устойчивость атмосферы позволяет регу-
лярно достигать качества изображения до 0,7′′ и иногда лучше 0,5′′.
Кроме того, расположение обсерватории в южном полушарии очень
удобно для наблюдения источников в направлении внутренней части
Галактики.
VLT, несмотря на своё название (Very Large Telescope), на самом
деле состоит не из одного, а из восьми оптических телескопов: четы-
рёх неподвижных диаметром 8,2 м и четырёх подвижных диаметром
1,8 м. Большие телескопы называются UT1, UT2, UT3, UT4 (UT —
Unit Telescope), а маленькие — AT1, AT2, AT3, AT4 (AT — Auxiliary
Telescope). Первый 8-м телескоп начал свою работу в 1998 г., послед-
ний — в 2000 г. Все телескопы UT оснащены полным комплектом
научных приборов и большую часть времени работают независимо
друг от друга, хотя телескопы AT специально предназначены для
функционирования только в интерферометрическом режиме и име-
ют оборудование лишь для этой конкретной задачи.
На рисунке показано расположение телескопов и интерферомет-
рических станций на Паранале. Для работы в интерферометриче-
ском режиме подземная система оптических туннелей позволяет на-
правлять свет из телескопов UT и 30 станций для телескопов AT в
одну точку в комнате приборов. Подвижные телескопы AT распо-
лагаются по этим станциям в зависимости от требований покрытия
фазовой плоскости uv. При обычном порядке работы, техники два
раза в неделю перемещают один из телескопов по очереди, таким
образом постепенно меняя конфигурацию.
Приборы и наблюдательные режимы
Полный список приборов организации ESO, установленных на
телескопах VLT в текущее время, перечислен в таблице. Кроме этих
основных (обсерваторских) инструментов астрономы также могут
привести свою аппаратуру для временного подключения к местным
системам.
Как видно из таблицы, наблюдения проводятся в различных ре-
жимах (включая прямые снимки, спектроскопию, интегральное по-
ле, поляриметрию, коронографию и интерферометрию) в диапазо-
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Рис. 1. Схема расстановки телескопов и интерферометрических станций
на VLT. В данном виде два телескопа AT стоят на станциях G0 и I1. Точеч-
ной линией показан путь оптических лучей от двух 1,8-м телескопов AT
и двух 8,2-м телескопов UT1, UT3, которые сходятся в комнате приборов
для наблюдения в интерферометрическом режиме.
нах от ближнего ультрафиолетового до среднего инфракрасного. Со-
ответственно список реализуемых задач довольно широкий; в 2010 г.
количество рецензируемых публикаций на основе данных с VLT со-
ставило 507, а с 1999 по 2010 г. — 3 669. В число наиболее цитируемых
работ входят измерения замедления расширения Вселенной [2], на-
блюдения звёзд на орбитах вокруг сверхмассивной чёрной дыры в
центре Галактики [3], изучение оптического (в покое) спектра галак-
тик типа лаймановского скачка [4], наблюдения звёзд с очень низкой
металличностью [5] и др.
Интерферометр VLTI
Помимо стандартных режимов наблюдения одной из главных за-
дач телескопов VLT являются интерферометрические наблюдения.
Массив телескопов, работающих в этом режиме, называется VLTI
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Таблица 1. Наблюдательные приборы на телескопах VLT
Название Телескоп Режимы Спектральный Спектральное
прибора наблюдения диапазон разрешение
CRIRES UT1 Спектроскопия 0,92-5,2 мкм До 100 000
FLAMES UT2 Многообъекнтая 370-950 нм 5600-46 000
спектроскопия
FORS2 UT1 Прямые снимки, 330-1100 нм 100-400
поляриметрия,
спектроскопия
HAWK-I UT4 Прямые снимки 0,85-2,5 мкм —
ISAAC UT3 Прямые снимки, 1-5 мкм 200-10 000
спектроскопия
NACO UT4 Прямые снимки, 0,45-2,5 мкм 400-1100
поляриметрия,
коронография,
спекл-
интерферометрия
SINFONI UT4 Спектроскопия 1,1-2,45 мкм 1500-4000
(интегральное
поле)
UVES UT2 Спектроскопия 300-1100 нм До 110 000
VIMOS UT2 Прямые снимки, 360-1000 нм 180-2500
спектроскопия
(многообъектная,
интегральное
поле)
VISIR UT3 Прямые снимки, 8-24,5 мкм До 25 000
спектроскопия
XSHOOTER UT2 Спектроскопия 300-2500 нм До 14 000
AMBER VLTI Интерферометрия 1,05-2,4 мкм До 12 000
MIDI VLTI Интерферометрия 8-13 мкм 30-230
Примечания. Спектральное разрешение определяется как λ/∆λ. Интерферомет-
рические инструменты VLTI (AMBER, MIDI) могут работать с любыми телеско-
пами UT или AT. В списке приведены только общедоступные приборы.
(Very Large Telescope Interferometer). В данном случае интерферо-
метр представляет собой объединение двух — четырёх телескопов
VLT (включая как 8,2-м телескопы UT, так и 1,8-м телескопы AT).
Пучок лучей от телескопов направляется через систему зеркал в под-
земных туннелях и сходится в комнате интерферометрических при-
боров (см. рисунок). Там записывается картина интерференции (в
отличие от радиоинтерферометров с гетеродинными детекторами,
где интерференционный узор строится не в реальном времени), из
которой определяется коррелированный поток во время обработки
данных. Таким образом извлекается сигнал, соответствующий шка-
лам λ/2B, где λ — длина волны; B — расстояние между двумя те-
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лескопами, составляющими интерферометр. На длине волны 10 мкм
при базисе 100 м, например, достигнутое пространственное разреше-
ние составляет 0,01′′ (10 а. э. на расстояние 1 кпк).
Наблюдения на VLT
Заявки
Чтобы получить возможность наблюдения на любых телескопах
VLT, нужно подать заявку на наблюдательное время. ESO делит на-
блюдения на два периода, которые начинаются в апреле и в октябре.
На эти полугодия объявляются конкурсы, заявки принимаются до
конца сентября и марта соответственно. На каждый период подают-
ся около 2 000 заявок, что превышает общее наблюдательное время
примерно в три раза. Кроме того, для срочных программ в рамках
резервного времени директора заявки принимаются на рассмотрение
в любое время года.
Заявки ESO должны быть лаконичными и содержать чёткое на-
учное обоснование в пределах двух страниц. В заявке должны быть
подробно описаны количественные оценки суммарного наблюдатель-
ного времени, ожидаемых уровней сигнала и т. п. Заявки рассмат-
ривает международный комитет, в который входят 15–20 учёных из
разных институтов. Задача комитета состоит в том, чтобы отбирать
лучшие и более перспективные научные программы, оценивая их ак-
туальность и вероятность успешного выполнения на ряду с другими
предложенными проектами.
Наблюдения в обычном и удалённом режимах
Если заявки принята, наблюдения проводятся как в удалённом
режиме, так и в обычном (сам астроном ездит на обсерваторию)
в зависимости от сложности задачи. В настоящее время примерно
60–70% от общего количества наблюдений проводится в удалённом
режиме. Для работы в данном режиме наблюдательная программа
составляется заранее, за несколько недель, в виде специального за-
проса со всеми настройками приборов и нужной информацией для
персонала обсерватории. Этот заказ на наблюдения ставится в оче-
редь в соответствии с установленным комитетом приоритетом (вы-
сокий, средний или низкий) и исполняется, когда условия (погода,
часовой угол, отсутствие других программ с более высокими прио-
ритетами) позволяют. Сами наблюдения проводятся паранальскими
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астрономами без участия заявителя, наблюдательные данные потом
можно скачать в необработанном виде из архива через Интернет.
Для некоторых инструментов ESO посылает автоматически обрабо-
танные данные заявителю проекта к концу наблюдательного полу-
годия.
При обычном режиме наблюдатель сам ездит на Параналь. К
данному режиму относятся сложные или нестандартные наблюде-
ния или те, риск неправильного выполнения которых ESO не хо-
чет брать на себя. Добираться до обсерватории довольно долго: для
работающего в Европе астронома, например, поездка начинается с
пятнадцатичасового рейса через шесть часовых поясов до столицы
Чили Сантьяго. Там ему предоставляется ночлег в доме для гостей
ESO, блюда местной кухни, приготовленные профессиональным по-
варом, и, по обычаю, чилийский национальный напиток «писко са-
уер». Другими словами, организация ESO делает всё, чтобы после
тяжёлой поездки и перед долгими ночами за телескопом астрономам
было максимально комфортно.
Проведя сутки-двое в Сантьяго, астроном продолжает свой путь
до обсерватории, которая находится в 1 000 км на север от чилийской
столицы. По правилам ESO астрономам положено приезжать на об-
серваторию за день-два до начала наблюдений. Как и в Сантьяго,
условия быта для астрономов и инженеров на горе очень благоприят-
ные. На высоте 2 000 м, в 3 км от пика Параналь, расположена удо-
стоенная наград гостиница ESO. Здание встроено прямо в землю.
Это частично замкнутая экологическая система, чтобы длительно
находящиеся на горе люди не страдали из-за экстремальных погод-
ных условий (относительная влажность обычно составляет 5-15%),
которые совсем непригодны для жизни (так, в 2003 г. был прове-
дён эксперимент, в рамках которого искали следы жизни в почве
пустыни Атакама с использованием применённых на спускаемых ап-
паратах «Викинг» методов. Следов жизни на основе ДНК найдено
не было [6]).
Во время наблюдений астроном работает в общем зале управле-
ния, в котором располагаются все терминалы, оборудование и персо-
нал для управления телескопами UT, VLTI, VST и VISTA (послед-
ние два телескопа также находятся на Паранале, но не относятся к
VLT). Телескопом управляют как минимум двое — инженер, кото-
рый обеспечивает нормальную работу телескопа и научных приборов
и в то же время старается защитить дорогостоящее оборудование от
небрежного обращения, и обсерваторский астроном, который выпол-
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няет указы и просьбы приезжего наблюдателя. Внеобсерваторским
людям (т. е. нам) самим управлять телескопами строго запрещено.
После наблюдений полученный материал записывается на носите-
ли или передаётся по Интернету, и астроном начинает долгий путь
обратно, хотя некоторые посвящают недельку-две отдыху в Чили.
Архив наблюдательных данных ESO
Все данные, полученные на телескопах VLT (и на всех телескопах
ESO), сохраняются в архиве, который доступен в Интернете по ад-
ресу: http://archive.eso.org. Доступ к наблюдательным данным
того или иного проекта представлен исключительно заявителю про-
граммы в течение одного года после наблюдений. После этого срока
данные выходят в открытый доступ и их может скачать каждый же-
лающий (не только астрономы из стран ESO). Общий размер мате-
риалов наблюдений материала в архиве в данный момент составляет
примерно 65 ТБ и увеличивается на 15 ТБ в год.
Открытый доступ к наблюдательным данным даёт возможность
не только проверять уже проделанную работу, но и использовать
эти данные в своих собственных проектах. Например, как и на всех
обсерваториях, очень часто получается так, что данные были по-
лучены, но не анализировались или что старые наблюдения можно
использовать в новом качестве. Такой подход относится к идее так
называемой виртуальной обсерватории, о которой можно более по-
дробно прочитать в трудах 37-й зимней школы [7].
Примеры работы российских астрономов на VLT
Несмотря на то что Россия пока не является членом ESO,
несколько российских астрономов уже работают с полученным на
VLT наблюдательным материалом. Здесь приведена небольшая вы-
борка из трёх работ, написанных российскими астрономами на осно-
ве данных из VLT.
• Т. А. Рябчикова и др. представили работу в 2007 г. В ней
исследуются вертикальные моды колебаний быстро колеблю-
щихся звёзд типа Ap (roAp) [8]. Использованы 958 спектров
в оптическом диапазоне, полученных на спектрографе UVES,
для выборки — восемь звёзд типа roAp. Посредством иссле-
дования кратковременных вариаций большого набора различ-
ных спектральных линий авторам удалось раскрыть верти-
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кальную структуру мод колебаний и химической стратифика-
ции в звёздных атмосферах.
• В 2010 г. в своей магистерской диссертации М. С. Храмцова
изучала поглощающие системы на красном смещении z ∼ 0.4
по лучу зрения квазаров [9]. В данной работе использован при-
бор VIMOS в режиме интегрального поля, что позволяет полу-
чить 1 600 спектров в поле зрения 54× 54′′. Исследуется харак-
тер поглощающего вещества, и в некоторых случаях эти систе-
мы отождествляются с образующими звёзды галактиками.
• В работе 2011 г., которая заняла первое место на студенческом
конкурсе 40-й зимней школы, Т. М. Ситнова и Л. И. Машонки-
на проанализировали вклад r- («быстрого») и s- («медленно-
го») процессов захвата нейтронов в химический состав звезды
гало HD 29907 [10]. В работе используются спектры из архи-
ва, снятые на спектрографе UVES. Тщательный анализ обилия
тяжёлых элементов позволил сделать заключения об условиях
межзвёздной среды во время формирования звезды и о ролях
различных механизмов в нуклеосинтезе.
Россия, ESO и Вы
В последнее время разговоры о возможном вступлении России в
ESO идут на высоком уровне (см., например, [11]). Хотя такие обсуж-
дения выходят за рамки данной лекции, важно отметить, что член-
ство в ESO дало бы российским астрономам всех уровней огромную
выгоду. Не исключено, например, что первокурсники этой же зим-
ней школы смогут уже ко времени своей магистерской диссертации
или дипломной работы написать собственную заявку на наблюдения
в ESO, провести наблюдения в Чили и опубликовать результаты в
журнале Astronomy and Astrophysics без каких-либо специальных
грантов. Однако для членства в ESO на таких прекрасных условиях
России придётся платить — примерно 10-15 млн евро (400–600 млн
российских рублей) в год.
Тем не менее и сейчас мотивированному студенту ничего не ме-
шает связаться со своими коллегами из других стран и подать заявку
на наблюдения в ESO. Опыт свидетельствует о том, что европейские
институты приветствуют такой подход и очень часто готовы поддер-
жать работу с иностранными коллегами за счёт своих средств. И это
значит, что все перспективы для сотрудничества уже есть.
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Заключение
Телескопы VLT на Паранальской обсерватории в Чили являют-
ся ключевым инструментом Европейской южной обсерватории. Ши-
рокий набор наблюдательных приборов в диапазоне от 300 нм до
25 мкм обеспечивает большое количество решаемых задач, начиная
с исследований объектов в нашей Солнечной системе и заканчивая
дальними галактиками и квазарами. Поддержка со стороны ESO
делает весь процесс максимально удобным и доступным для астро-
номов, способствуя таким образом научному прогрессу.
Конкурс для получения наблюдательного времени на телескопах
VLT довольно большой, и время преимущественно даётся астроно-
мам из стран–членов ESO. Однако доступ к архиву наблюдательных
данных ESO предоставляется всем астрономам мира и является бес-
ценным ресурсом, особенно для тех, кому тяжело или невозможно
получить время на подобных телескопах. Поэтому, несмотря на то,
что Россия не является членом ESO, возможность использовать её
наблюдения всё равно есть, и этим нужно воспользоваться.
Пока невелико количество работ, выполняемых астрономами из
России с наблюдательным материалом из VLT, но несколько групп
работают с ресурсами паранальской обсерватории уже с момента её
открытия. В список публикуемых статей входят работы как студен-
тов и аспирантов, так и сотрудников научных институтов. И в ко-
нечном итоге совершенно справедливо ожидать, что количество их
будет только расти.
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